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Glavni namen te zaključne naloge je postavitev modela krivljenja jeklene žice pri različnih 
krivinskih radijih. Popisan je vpliv radija na krivljenje žice.  
Eksperimentalni del je obravnaval štiri različne radije ter dva različna materiala pri treh 
različnih premerih žice. Kot krivljenja je bil naprej nastavljen na 90° ter nato zaradi 
elastičnega izravnavanja korigiran, da smo dobili pravih 90°. Rezultat so eksperimentalno 
določene krivulje korekcije kota v odvisnosti od radija krivljenja za določene materiale, ki 
nam povedo potrebno korekcijo za dosego pravega kota. 
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The main goal of this final thesis in setting up a model of wire bending considering 
different bending radii. We monitored and listed the impact of different radii of wire 
bending. For the experimental part 4 different bending radii and 2 different materials at 3 
different diameters were used. Wire was first bent at an nominal angle of 90, then due to 
springback effect the angle was corrected to achieve the actual angle of 90°. As a result we 
got experimentaly determined curves for specific materials that show the correction needed 
to achieve the actual angle of 90°.   
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
R mm krivinski radij 
E MPa modul elastičnosti 
d mm premer žice 
A mm
2
 površina 
F N sila 
dL mm sprememba dolžine 
Rp0.2 MPa dogovorna meja plastičnosti 
Rp MPa dejanska meja plastičnosti 
u / merilna negotovost 
s / eksperimentalni standardni 
odklon 
?̅? / aritmetična sredina merjenih 
vrednosti 
n / število vzorcev 
 
 
 
σ MPa normalna napetost 
ε / specifični raztezek 
τ MPa strižna napetost 
α ° kot krivljenja 
   
Indeksi   
   
min minimalni   
max maksimalni  
mer merjeni kot   
kor korigirani kot  
izh izhodiščni kot  
i i-ti vzorec  
s skupna   
C skupna merilna negotovost  
B merilna negotovost tipa B  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V tej zaključni nalogi se bomo ukvarjali z postavitvijo modela krivljenja jeklene žice pri 
različnih krivinskih radijih. Izhodišče za to smo dobili v industriji, ki se ukvarja z 
krivljenjem žice. Po lastnih izkušnjah opažamo, da je pri preoblikovanju žice vedno veliko 
odpadnega materiala in porabljenega je ogromno odvečnega časa, da dobimo pravo oz. 
željeno obliko kosa. Glavni razlog za to so različne mehanske lastnosti posameznih 
materialov, ki močno vplivajo na proces krivljenja. Ker teh lastnosti ni mogoče hitro, 
učinkovito in cenovno ugodno meriti smo se odločili, da postavimo enostaven model 
merjenja kota obdelovanca po krivljenju ter nato na podlagi več meritev in teorije v ozadju 
postavim enačbo oz. model, ki nam bo v prihodnje omogočal zmanjšati odpad in porabljen 
čas za pravilno nastavitev stroja za krivljenje.  
 
 
1.2. Cilji 
Osnovni cilj zaključne naloge je, da postavimo model krivljenja jeklene žice, ki bo 
omogočal, s hitro in preprosto meritvijo nekega imenskega kota, določitev dejanskega 
potrebnega kota krivljenja. Po izkušnjah namreč vemo, da vsakič ko krivimo žico, se ta 
vedno malo vrne proti prvotni obliki.  
Za postavitev modela bo potrebno več korakov. Prvi korak je poznavanje teorije hladnega 
preoblikovanja, predvsem področje plastične deformacije in utrjevanja kovine med 
preoblikovanjem. Znanje na tem področju nam bo pomagalo lažje razumeti kateri so glavni 
paramteri, ki bodo imeli vpliv na rezultate. Tako bomo lahko po najboljših močeh 
izločevali spremenljivke.  
Nato sledi zbiranje vzorcev, s pomočjo katerih bomo dobili vstopne podatke za postavitev 
modela. Tudi tukaj je več pomembnih korakov.  
Prvi je priprava ustreznih vzorcev. Tukaj imamo v mislih predvsem konstantnost 
materialnih lastnosti, predvsem meje plastičnosti. To bomo naredili tako, da bodo vsi 
vzorci iz materiala iste »sarže«.  
Uvod 
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Drugi zelo pomemben korak je priprava naprave za krivljenje žice. Za izvedbo 
eksperimenta imamo na voljo večjo napravo, ki omogoča konstantno in zanesljivo 
krivljenje, vendar hočemo za vse vzorce različnih dimenzij zagotoviti čim bolj enake 
pogoje krivljenja, zato je potrebno npr. izbrati ustrezno krivilno orodje, ki bo sprejel vse 
premere žice. Prav tako je potrebno v programskem okolju paziti, da se pri menjavi 
premera žice popravi potrebne parametre.  
Tretji korak je izdelava merilne naprave. Da smo lahko prepričani v meritve kotov, je 
potrebna zanesljiva naprava, ki pa mora omogočati tudi hitro in enostavno merjenje. Tako 
smo skonstruirali in izdelali tako merilno napravo. Tukaj je seveda potrebno paziti na 
možnosti izdelave in kombiniranje nekaterih komponent, ki so kupljene in teh, ki so lastne 
izdelave.  
Četrti korak je izdelava samih vzorcev in proces krivljenja. Nato sledi zbiranje podatkov in 
analiza. Iz dobljenih rezultatov bomo nato pridobili enostaven model, ki nam bo omogočal 
hitro korekcijo kota krivljenja brez veliko vzorcev in posledično odpadnega materiala.  
 
Obstaja tudi nekaj tveganj, da eksperiment ne bi uspel. Glavno tveganje je, da naprava ne 
bo delovala, kot bi morala. Ne poznamo točnih parametrov s katerimi deluje (npr. sila 
krivljenja je neznana, niti ni znano območje znotraj katerega se giblje) in zato ne moremo 
biti prepričani v zanesljivost. Prav tako se lahko zgodi, da materiala večjega premera ne bo 
zmogla zakriviti zaradi pomanjkanja moči za krivljenje. Tukaj je lahko glavni problem 
trdnejši nerjavni material.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vsebina 
Osnovna tematika te zaključne naloge je hladno preoblikovanje kovine, natančneje jeklene 
žice. Natančneje si je potrebno ogledati področje utrjevanja kovine v procesu 
preoblikovanja, saj se pri preoblikovanju brez dodajanja toplote material dodatno utrjuje. 
Tukaj je potebno poznati osnove materialne strukture, predvsem kristalno zgradbo kovin in 
spreminjanja strukture med deformacijo.  
Zanimiv je tudi pojav elastičnega izravnavanja, ki je eden ključnih problemov pri 
krivljenju  kovin.  
2.1.1. Elastična in plastična deformacija 
Pri raztezanju kovin poznamo dve vrsti deformacij, to sta elastična in plastična.  
 
Elastična deformacija je tista pri kateri se material po razbremenitvi povrne v prvotno 
obliko. Elastična deformacija kovin je linearna in jo popisuje Hooke-ov zakon, ki ga 
popisuje enačba (2.1): 
𝝈 = 𝑬 ∗ 𝜺 (2.1) 
 
Pri čemer je σ napetost oz. obremenitev materiala, E je Young-ov modul oz. modul 
elastičnosti ter ε specifični raztezek pri dani obremenitvi.  
 
Pomembno je vedeti, da ta linearna relacija velja samo v elastičnem območju. Na grafu na 
sliki (2.1) to vidimo kot premico med točkama 1 in 2. Točko kjer se premica konča pa 
imenujemo meja plastičnosti, to je na sliki (2.1) točka 3. Od te obremenitve naprej se 
material ne bo več popolnoma povrnil v prvotno stanje in temu rečemo plastična 
deformacija.  Ker je to točko dokaj težko določiti zaradi majhnih deformacij, velja pri 
konstruiranju dogovorna meja plastičnosti Rp0.2. To je napetost pri kateri je velikost 
specifične deformacije 0,2%, na sliki (2.1) je to točka 4.  
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Slika 2.1: Sigma-epsilon diagram [1] 
 
Do plastične deformacije pride pri zadosti veliki obremenitvi, ki omogoča spremembo 
notranje strukture materiala. Tukaj govorimo o zdrsu kristalne rešetke na drsnih ravninah.  
 
 
Slika 2.2: (a) idealna kristalna mreža brez defektov 
(b) elastična deformacija 
(c) zdrs drsne ravnine pod strižno obremenitvijo 
(d) premik atomov oz. vrst atomov po razbremenitvi [2] 
Zgodi se premik delcev v materialu, ne da bi se ob tem prekinila medsebonja povezava, 
torej ne pride do porušitve materiala. To lastnost omogoča kristalna zgradba kovin. Na 
sigma-epsilon diagramu se to opazi kot nelinearna krivulja. V tem območju Hooke-ov 
zakon ne velja več.  
 
2.1.2. Utrjevanje 
 
V procesu plastične deformacije se pa dogaja tudi zanimiv pojav utrjevanja materiala. Ko 
rečemo zdrs kristalne rešetke, imamo v mislih zdrs najbolj ugodne drsne ravnine, to je 
tista, ki je glede na glavne napetosti obrnjena pod kotom 45°. Ob dodatnem 
obremenjevanju se tako pojavljajo vedno nove drsne ravnine in tako se širi plastična 
deformacija. Ob tem pa so v materialu vedno tudi različne dislokacije, kot so npr. atomi 
drugih elementov ali mikrorazpoke. Te so lahko tudi mesto, kjer se začne zdrs rešetke, saj 
so tam lokalno večje napetosti. In pri plastični deformaciji te dislokacije potujejo po 
kristalu in se ustavijo na mejah kristalnih zrn. Sčasoma se na enem mestu nakopiči več 
dislokacij in se zagozdijo med seboj. To pa povzroči lokalno povečanje trdnosti materiala 
Teoretične osnove in pregled literature 
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in s tem se ustavi plastična deformacija. Ker delujemo z obremenitvijo, ki je tik nad mejo 
plastičnosti neutrjenega materiala, se material za nek trenutek ne more več gnesti ter se 
preoblikuje na edini način kot se lahko, to je elastično, saj modul elastičnosti ostaja enak. 
Nato povečujemo obremenitev in ta v nekem trenutku ponovno postane zadostna, da 
premanke skupek dislokacij in plastična deformacija se nadaljuje. Ker se pa to dogaja v 
celotnem območju plastične deformacije, pa seveda prihaja do utrjevanja na celotnem 
področju. Utrjevanje pa povečuje tudi dejstvo, da se z premikanjem vedno več drsnih 
ravnin, zmanjšuje število drsnih ravnin, ki še niso zdrsnile in tako je upornost proti 
plastični deformaciji vedno večje.  
 
Pri utrjevanju se povečuje meja plastičnosti, natezna trdnost in trdota, medtem ko se 
zmanjšuje razteznost, duktilnost in žilavost materiala. To prikazuje slika (2.3).  
 
 
Slika 2.3: Vpliv plastične deformacije na mehanske lastnosti materiala [3] 
 
2.1.3. Elastično izravnavanje 
Elastično izravnavanje je pojav zaradi katerega se žica po krivljenju vrača k prvotnemu 
stanju. Ta pojav je tudi najbolj pomemben pri realni aplikaciji krivljenja žice, saj je 
potrebno žico prekriviti, da dosežemo željeni kot izdelka. Kolikšen naj bo kot prekrivljenja 
je za pločevino že  popisano, za žico pa je teorije in podatkov zelo malo. Slika (2.4) nam 
prikazuje elastično izravnavanje pločevine. Da iz ravne plošče, ki jo predstavlja 
horizontalna prekinjena črta, dobimo željeno rdeče obarvano obliko, ki jo določa kot α2, 
moramo obdelovanec prekriviti za kot označen z α1. Višja meja plastičnosti in razmerje 
radij krivljenja proti debelini pločevine (R/s) ter manjša debelina pločevine (s) zvišujejo 
stopnjo vračanja. Prav tako pa na elastično izravnavanje vpliva tudi hitrost in sila 
krivljenja.  
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Slika 2.4: Elastično izravnavanje [4] 
Zakaj pa sploh pride do elastičnega izravnavanja? Pri upogibanju obdelovanca, naj bo to 
pločevina ali žica, bodo na notranjem robu nastale tlačne in na zunanjem robu natezne 
napetosti. To nam prikazuje slika (2.5). Vendar te napetosti ne bodo nujno po vsem prerezu 
večje od napetosti potrebnih za plastično deformacijo. Pri krivljenu namreč obstaja največji 
radij pri katerem se bo zgodila plastična deformacija. Ta radij je določen z enačbo (2.2) in 
če je krivinski radij večji od predpisanega, se bo zgodila le elastična deformacija. Če pa se 
gibljemo med maksimalnim in minimalnim radijem, enačba (2.3), pa bo vedno prisotna 
plastična in elastična deformacija. Plastične deformacije se širijo od zunanjih robov proti 
notranjosti, proti nevtralni liniji. Nevtralna linija pa označuje tisto vlakno, ki se niti ne 
raztegne niti skrči. Manj kot je plastičnih deformacij, več je posledično elastičnih in tako je 
več elastičnega izravnavanja, saj prav te elastične deformacije znotraj materiala vračajo 
obdelovanec proti prvotni obliki.  
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz napetosti v materialu po krivljenju [5] 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
𝑹𝐦𝐚𝐱 =
𝒔 ∗ 𝑬
𝟐 ∗ 𝑹𝐩
 (2.2) 
V enačbi (2.2) s označuje debelino materiala, E elastični modul ter Rp mejo plastičnosti 
materiala. 
𝑹𝐦𝐢𝐧 = 𝑪 ∗ 𝒔 (2.3) 
V enačbi (2.3) C označuje faktor odvisen od debeline in vrste materiala ter s debelino 
materiala.  
 
Tukaj je pomembno poudariti, da vsa ta teorija velja za krivljenje pločevine in se lahko na 
žico preslika le do neke mere, zato pri krivljenju žice govorimo o približku tej teoriji.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
8 
 
3. Metodologija raziskave 
Ta zaključna naloga temelji na eksperimentalnem delu, saj je namen določiti korekcijske 
faktorje in te lahko dobimo le na podlagi meritev. Delo je omejeno na nekaj različnih 
preizkušancev, ki niti približno ne pokrijejo vseh razpoložljivih materialov, omogočajo pa 
povezavo teorije s prakso in nam dajo neke osnovne smernice vpliva krivinskega radija, ki 
jih lahko apliciramo tudi na druge materiale, ki jih ta eksperiment ni zajel.  
 
 
3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Vzorci in materiali 
3.1.1.1. Jeklena žica  
Za vzorce smo vzeli tri različne premere žice in vse tri v dveh različnih kakovostih. Izbrali 
smo v podjetju najpogosteje uporabljena materiala: 
- S235 JR, ki je tipični predstavnik konstrukcijskih jekel. 
- X8CrNiS18-9, ki pa je pogosto uporabljeno nerjavno austenitno jeklo 
 
Izbrani premeri žic so d1=10mm, d2=7mm in d3=5mm. Žica premera 10mm je največja 
žica, ki jo naprava še zmore prijeti in obdelovati, zato smo jo izbrali kot največjo možno 
žico. Žica premera 5mm je po izkušnjah najtanjša, ki se v praksi krivi na tej napravi, zato 
je izbrana kot »najmanjši« predstavnik nabora materialov ter premer 7mm kot nekaj 
srednjega med obema mejnima vrednostima. Vsi vzorci so bili iz iste pošiljke, da se 
izognemo nihanjem med materialnimi lastnostmi. Ob tem imajo vsi materiali tudi atest, ki 
nam pove natezno trdnost posameznega materiala, ne pa tudi meje plastičnosti.  
 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Vzorci premera 10mm pred in po krivljenju. 
 
Vsi vzorci so bili odvzeti iz hladno vlečenih palic izdelanih v toleranci h9. Vzorci so bili 
dolgi približno 400mm, ker dolžina nima vpliva na rezultat eksperimenta je bil odrezan kar 
na stiskalnico. Primer vzorca pred in po krivljenju nam prikazuje slika (3.1).  
Metodologija raziskave 
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3.1.2. Metodologija preizkusov 
3.1.2.1. Krivilna naprava Montorfano GE 10 CNC 
 
Slika 3.2: Krivilna naprava Montorfano GE 10 CNC 
 
Naprava na kateri smo izvajali krivljenje je italijanskega porekla, in sicer Montorfano GE 
10 CNC, slika (3.2). Gre za napravo, ki ima sredinsko vpenjalo in na vsaki strani krivilno 
glavo, ki lahko krivi v dve smeri. Gre za dokaj staro napravo z omejenimi funkcijami 
krivljenja, vendar za ugotavljanje vpliva krivinskega radija je več kot primerna.  
Največja težava, ki smo jo imeli pri samem nastavljanju naprave je bila nepoznavanje vseh 
parametrov krivljenja, saj v programu lahko nastavljaš praktično vse, vendar so stopnje 
vedno označene le s črkami. Tako je bila hitrost krivljenja vedno enaka, a nikjer nismo 
uspeli dobiti podatkov kolikšna je ta hitrost. Prav tako ni podatka o sili krivljenja. Tako ne 
poznamo pravih številk, niti ne poznamo kakšna je ponovljivost.  
 
Tako smo se odločili, da spreminjamo le tiste stvari ki so nujne, da lahko žico pravilno 
vpnemo pri različnih premerih in krivinskih radijih.  
 
 
Za potrebe vpetja različnih premerov žic je bilo potrebno pri menjavi premera žice 
zamenjati vpenjalno glavo. To na samo krivljenje žice nima vpliva.  
 
Največje spremembe pa so bili potrebne pri krivilni glavi, slika (3.3). Tukaj je bila vedno 
uporabljena ista krivilna glava »45«, kar pomeni, da je med centrom krivilnega in 
prijemalnega valja 45mm.  
Metodologija raziskave 
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Slika 3.3: Krivilna glava: Vedno ista razdalja, vendar različni krivinski radiji. (a) R=20mm, (b) 
R=15mm, (c) R=10mm, (d) R=6mm 
Menjaval pa se je seveda valj na krivilni strani, ki nam da tudi krivinski radij. Tukaj se je 
uporabil najmanjši možen valj,ki je nerazdružljiv del krivilne glave, to je premer 12mm in 
nato še premeri 20mm, 30mm ter 40mm. Za večje tri se enostavno privijači pušo 
ustreznega premera. Ob spremembi premera puše je potrebno prilagoditi višino krivilne 
glave,  to se stori z vijakom, ki iz spodnje strani dvigne oz. spusti nosilec krivilne glave. 
Prav tako je potrebno prilagoditi začetni kot krivilne glave, da je bil prijemalni valj pri 
vseh premerih žice kar se da blizu žice.  
 
 
Slika 3.4: Primer vpetja vzorca žice fi10mm pri radiju 20mm. 
 
Dolžina na kateri se krivi je bila konstantna, in prav tako so bili konstantni ostali pogoji, 
kot so hitrost krivljenja (v programskema paketu naprave je bila izbrana najhitrejša možna 
hitrost z oznako »a«) ter sila krivljenja, ki je znotraj programa niti ni mogoče nastavljati. 
Primer vpetja vzorca v krivilno napravo je na sliki (3.4)  
 
 
 
 
3.1.2.2. Merilna naprava za merjenje kotov po krivljenju 
Naprava za merjenje kota je lastne zasnove in glavno vodilo je bila preprosto, hitro in 
zanesljivo merjenje kota. Zato smo se odločili za konstrukcijo nekakšnega merilnega 
poligona, na katerem s pomočjo kupljenega digitalnega kotomera lahko hitro pomerimo 
kot po krivljenju.  
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Merilno napravo sestavlja glavna plošča, ki je v obliki kvadrata. To prikazuje slika (3.5 
(a)). Na sami površini sta dva utora za moznika, ki sta seveda popolnoma vzporedna. 
Zgornji utor je namenjen matrici z različnim radijem. Ta se menjuje glede na radij 
krivljenja žice, da se vzorec lepo prilagodi matrici in tako zagotavlja zanesljivo postavitev 
vzorca v pravo lego. Spodnji utor je namenjen mozniku na katerega se nasloni kotomer, ki 
se nato lahko premika v levo in desno in se tako prilagaja različnim kotom vzorca.  
 
 
Slika 3.5: (a) Shema merilne naprave z utoroma ; (b) Matrica z radijem 15 mm 
 
Za vsak radij je narejena svoja matrica. Izdelana je iz jeklenega profila katerega en konec 
je obdelan v obliko ustreznega radija. Primer take matrice je na sliki (3.5 (b)). Dolžina 
150mm zagotavlja, da je matrica dovolj dolga, da merjen vzorec lepo sede na ležišče in se 
ne premika. V matrici je prav tako narejen utor za moznik, ki zagotavlja pravilno in 
nepremično montažo matrice.  
 
Vse je bilo izdelano na računalniško vodeno obdelovalno napravo, od izdelave pravilnega 
kvadrata do izdelave utorov s pravimi tolerancami in vzporednostjo.  
 
 
 
 
 
3.1.3. Postopek merjenja in vzorčenje 
Pri vseh pogojih, torej pri vsakem različnem premeru žice, različnem materialu in 
krivinskemu radiju smo opravil štiri krivljenja. Najprej smo dvakrat krivili za kot 
nastavljen na 90°. Kot smo v teoriji že predelali, bi v idealnem svetu brez elastičnega 
vračanja materiala to pomenilo izdelek zakrivljen na točno 90°, a je vedno prisotno 
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13 
izravnavanje in zato ta dva vzorca po krivljenju nista bila zakrivljena pod pravim kotom. 
Nato smo pomerili kakšen je realni kot z nastavitvijo krivilnega kota 90° ter korigirali 
nastavitev krivilnega kota v napravi.  
Tukaj smo se zanašali predvsem na izkušnje z danim strojem, v osnovi pa je šlo za 
poskušanje. Izkaže se, da je potrebna korekcija skoraj identična razliki med nastavljenim in 
merjenim kotom pri nastavitvi krivilnega kota 90°, torej če je nastavljen kot 90° in merjeni 
99° bo korekcija za 9° skoraj povsem pravilna, vendar več o tem pri rezultatih.  
Nato smo s korigiranimi nastavitvami opravili še dve krivljenji in ponovno opravili 
meritve. Če sta oba vzorca odstopala od željene vrednosti za več kot 0,5° smo vzorca 
zavrnili in ponovno korigiral kot na napravi.  
 
 
Slika 3.6: Merjenje kota na vzorcu 
Slika (3.6) prikazuje merjenje kot na vzorcu po krivljenju. 
 
3.1.4. Merilna negotovost in natančnost 
Merilna negotovost pri danih vzorcih je velik faktor, saj je bil eksperiment izveden sicer na 
veliko vzorcih, vendar sta bila vedno le po dva posamezna vzorca dobljena pod enakimi 
pogoji. Zato je bilo potrebno izračunati vsako negotovost posameznega para meritev pod 
istimi pogoji. Preden lahko izračunamo negotovost, je potrebno izračunati eksperimentalni 
standardni odklon, kar je prikazano v enačbi (3.1), v kateri xi pomeni i-ti vzorec, ?̅? 
povprečje vseh vzorcev in n število vzorcev.Nato izračunamo merilno negotovost tipa A 
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po enačbi (3.2) za vsak posamezni par meritev. Ko imamo posamezne negotovosti za vsak 
par meritev pa po enačbi (3.3) izračunamo skupno negotovost meritev. Vse enačbe so 
prevzete po delu G. Geršaka [10].  
𝒔 = √
∑ (𝒙𝐢 − ?̅?)𝟐
𝒏
𝒊=𝟏
𝒏 − 𝟏
 (3.1) 
𝒖𝐀 =
𝒔
√𝒏
 (3.2) 
𝒖𝐜 = √𝒖𝟏
𝟐 + 𝒖𝟐
𝟐 + 𝒖𝟑
𝟐 + ⋯ + 𝒖𝐧
𝟐 (3.3) 
Upoštevati pa moramo še merilno negotovost tipa B, to je pa negotovost v našem primeru 
zaradi merilnega orodja, v našem primeru digitalnega kotomera CMT DAF-001. Tukaj 
upoštevamo enačbo (3.4). 
𝒖𝑩 =
𝒂
√𝟑
 (3.4) 
Faktor a v tem primeru je kar 0,05° oz. natančnost kotomera. Negotovost tipa B tako znaša 
0,0289°. 
 
Skupno negotovost pa dobimo po enačbi (3.5), ki upošteva obe negotovosti enakovredno.  
𝑼𝑪 = √𝒖𝒄
𝟐 + 𝒖𝑩
𝟐  (3.5) 
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4. Rezultati 
4.1. Rezultati meritev 
V preglednicah so prikazane opravljene meritve ter ugotovitve korekcije kota. Za vsak 
material pri vsakem radiju sta bili opravljeni po dve meritvi brez korekcije in nato še dve z 
ustrezno korekcijo.  
 
Razlike med nastavljenim in merjenim kotom smo prikazali v odstotkih, saj je bolj 
pregledno in ko v nadaljevanju naloge razširimo model na več radijev, je bolje, da se 
korekcija izvaja v odstotkih kot v absolutni vrednosti kota.  
 
Do razlike med nastavljenim in merjenim kotom se pride po preprosti enačbi (4.1), pri 
čemer ∆ pomeni razliko med kotoma, αmer označuje merjeni kot po krivljenju ter αnas 
označuje nastavljeni kot krivljenja. Rezultat je razlika v odstotkih. 
∆𝛼= (
𝛼mer
𝛼nas
− 1) ∗ 100% (4.1) 
 
∆𝛼= (
104°
90°
− 1) ∗ 100% =  15,56 %   
Korekcijo kota se prav tako izračuna po preprosti enačbi (4.2), kjer αkor pomeni korigirani 
nastavljeni kot ter αizh pomeni izhodiščni nastavljeni kot, ki je vedno 90°. Rezulat je 
korekcija K v odstotkih.  
 
K = (
𝛼𝑘𝑜𝑟
𝛼𝑖𝑧ℎ
− 1) ∗ 100% (4.2) 
∆𝛼= (
105°
90°
− 1) ∗ 100% =  16,67 %  
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Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim 
in dejanskim 
kotom 
Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim 
in dejanskim 
kotom 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij 
[mm] 
90 92,85 3,17% 93 90,05 -3,17% 3,33% 20 
90 92,95 3,28% 93 89,8 -3,44% 3,33% 20 
                
90 92,8 3,11% 93 90,05 -3,17% 3,33% 15 
90 92,9 3,22% 93 89,9 -3,33% 3,33% 15 
                
90 92,25 2,50% 92,5 90 -2,70% 2,78% 10 
90 92,35 2,61% 92,5 89,9 -2,81% 2,78% 10 
                
90 91,8 2,00% 92 90 -2,17% 2,22% 6 
90 91,95 2,17% 92 90,15 -2,01% 2,22% 6 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev žice premera 10mm v kakovosti S235 
 
 
 
 
 
Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim 
in dejanskim 
kotom 
Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim in 
dejanskim 
kotom 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij 
[mm] 
90 102,15 13,50% 102,3 89,5 -12,51% 13,67% 20 
90 102,3 13,67% 102,3 89,6 -12,41% 13,67% 20 
                
90 101,05 12,28% 101,8 89,6 -11,98% 13,11% 15 
90 101,05 12,28% 101,8 89,7 -11,89% 13,11% 15 
                
90 99,85 10,94% 100,5 90,05 -10,40% 11,67% 10 
90 99,8 10,89% 100,5 89,9 -10,55% 11,67% 10 
                
90 96,8 7,56% 97 90,25 -6,96% 7,78% 6 
90 97,2 8,00% 97 90,3 -6,91% 7,78% 6 
Preglednica 4.2 : Rezultati meritev žice premera 7mm v kakovosti X8CrNiS18-9 
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Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim 
in dejanskim 
kotom 
Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim in 
dejanskim 
kotom 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij 
[mm] 
90 98,6 9,56% 98 90,05 -8,11% 8,89% 20 
90 98,5 9,44% 98 89,95 -8,21% 8,89% 20 
                
90 97,4 8,22% 97 90,45 -6,75% 7,78% 15 
90 97,45 8,28% 97 90,4 -6,80% 7,78% 15 
                
90 96,7 7,44% 96,3 90,25 -6,28% 7,00% 10 
90 96,3 7,00% 96,3 90,3 -6,23% 7,00% 10 
                
90 95,1 5,67% 95,1 89,9 -5,47% 5,67% 6 
90 95,1 5,67% 95,1 89,8 -5,57% 5,67% 6 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev žice premera 7mm v kakovosti S235 
 
 
Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim 
in dejanskim 
kotom 
Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim 
in dejanskim 
kotom 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij [mm] 
90 99,2 10,22% 99,5 90,3 -9,25% 10,56% 20 
90 99,25 10,28% 99,5 90,6 -8,94% 10,56% 20 
                
90 98,5 9,44% 98,5 90,35 -8,27% 9,44% 15 
90 98,5 9,44% 98,5 90,45 -8,17% 9,44% 15 
                
90 96,3 7,00% 96,5 90,05 -6,68% 7,22% 10 
90 96,3 7,00% 96,5 89,95 -6,79% 7,22% 10 
                
90 95,6 6,22% 96 89,9 -6,35% 6,67% 6 
90 95,5 6,11% 96 89,6 -6,67% 6,67% 6 
Preglednica 4.4: Rezultati meritev žice premera 5mm v kakovosti S235 
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Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim 
in dejanskim 
kotom 
Nastavljeni 
kot 
krivljenja 
[°] 
Izmerjeni 
kot [°] 
Razlika med 
nastavljenim 
in dejanskim 
kotom 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij [mm] 
90 104 15,56% 105 90,05 -14,24% 16,67% 20 
90 104,2 15,78% 105 90 -14,29% 16,67% 20 
                
90 102,45 13,83% 103 90,55 -12,09% 14,44% 15 
90 102,8 14,22% 103 90,65 -11,99% 14,44% 15 
                
90 99,6 10,67% 100 90,4 -9,60% 11,11% 10 
90 99,55 10,61% 100 90,35 -9,65% 11,11% 10 
                
90 98,15 9,06% 98,5 90,3 -8,32% 9,44% 6 
90 98,25 9,17% 98,5 90,15 -8,48% 9,44% 6 
Preglednica 4.5: Rezultati meritev žice premera 5mm v kakovosti X8CrNiS18-9 
 
Opazimo lahko, da manjka tabela za žico premera 10mm v kakovosti materiala 
X8CrNiS18-9. Tukaj se je uresničila skrb izražena v uvodu te naloge, saj naprava nima 
zadosti sile, da bi tako debelo žico, katere natezna trdnost znaša približno 690 MPa, 
zakrivila. Tako žal ni rezultatov za nerjavno jeklo pri premeru žice 10mm. 
4.2. Razširitev korekcijskega faktorja na vse možne 
radije 
 
Za postavitev modela pri različnih krivinskih radijih je najbolj ključen rezultat oz. izračun 
korekcije kota, saj v praksi največkrat menjamo radij krivljenja in zato potrebujemo 
podatke za vse možne radije.  
Za vsak material pri vsakem premeru smo tako naredili točkovni graf. Grafe za vse 
materiale prikazujejo slike od slike (4.1) do slike (4.5). Na abscisni osi so krivinski radiji, 
na ordinatni osi pa korekcija nastavljenega kota. Vnešene točke predstavljajo dejansko 
korekcijo kota iz eksperimenta pri danem radiju. Nato se je s pomočjo programske opreme 
naredila interpolacija polinoma druge ali tretje stopnje na dane točke. Z dobljenimi 
fukncijami tako pridemo do tabele korekcijskih faktorjev za posamezni radij pri danem 
materialu. Grafi in interpolacije so bili narejene v programu Graph [11]. 
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Slika 4.1: Interpolacija korekcije kota za žico premera 7mm v kvaliteti S235JR 
 
Slika 4.2: Interpolacija korekcije kota za žico premera 7mm v kvaliteti X8CrNiS18-9 
Rezultati 
20 
 
Slika 4.3: Interpolacija korekcije kota za žico premera 5mm v kvaliteti S235JR 
 
Slika 4.4: Interpolacija korekcije kota za žico premera 5mm v kvaliteti X8CrNiS18-9 
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Slika 4.5: Interpolacija korekcije kota za žico premera 10mm v kvaliteti S235JR 
 
 
 
 
 
d=5mm 
X8CrNiS18-9 
d=5mm 
 S235 JR 
d=7mm 
X8CrNiS18-9 
d=7mm 
 S235 JR 
d=10mm 
 S235JR 
Krivinski 
radij 
[mm] 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij 
[mm] 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij 
[mm] 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij 
[mm] 
Korekcija 
kota [%] 
Krivinski 
radij 
[mm] 
Korekcija 
kota [%] 
6 9,4 6 6,5 6 7,8 6 5,7 6 2,2 
7 9,7 7 6,8 7 9,1 7 6,0 7 2,4 
8 10,1 8 7,1 8 10,1 8 6,3 8 2,5 
9 10,5 9 7,3 9 11,0 9 6,6 9 2,7 
10 11,1 10 7,6 10 11,7 10 6,8 10 2,8 
11 11,7 11 7,9 11 12,2 11 7,1 11 3,0 
12 12,4 12 8,2 12 12,6 12 7,3 12 3,1 
13 13,1 13 8,5 13 12,8 13 7,5 13 3,1 
14 13,8 14 8,8 14 13,0 14 7,7 14 3,2 
15 14,4 15 9,1 15 13,1 15 7,9 15 3,3 
16 15,1 16 9,4 16 13,2 16 8,1 16 3,3 
17 15,6 17 9,7 17 13,3 17 8,3 17 3,4 
18 16,1 18 10,0 18 13,4 18 8,5 18 3,4 
19 16,4 19 10,3 19 13,5 19 8,7 19 3,4 
20 16,7 20 10,7 20 13,7 20 8,8 20 3,3 
Preglednica 4.6 Preglednica korekcijskih faktorjev 
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4.3. Merilna negotovost 
Skupna merilna negotovost tipa A opravljenih meritev v tej zaključni nalogi po enačbi 
(3.3) znaša: 𝑢𝑐 = 𝛼𝑚𝑒𝑟  ± 0,501°  
 
Skupna merilna negotovost, ki jo dobimo po enačbi (3.5) naših meritev znaša: 𝑈𝑐 =
𝛼𝑚𝑒𝑟  ± 0,502° 
 
Ta rezultat je sicer zelo blizu željene vrednosti 0,5°, ampak ni popolni pokazatelj 
negotovosti, saj gre za vzorce, ki so bili pridobljeni pod popolnoma različnimi pogoji. 
Posamezna negotovost za par tudi ni relevantna, saj je populacija dveh vzorcev seveda 
popolnoma premajhna. Tu bi potrebovali vsaj 10 ali več vzorcev, da bi za en material pri 
enem krivinskem radiju lahko določili merilno negotovost, kar bi pa preveč povečalo 
obseg eksperimenta. 
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5. Diskusija 
Samo razlago rezultatov lahko razdelimo na dva dela. Prvi del je potrditev, da teorija 
elastičnega vračanja za pločevino prav tako v osnovi velja za žico.  
Po teoriji velja, da elastično izravnavanje povečuje višanje meje plastičnosti in razmerja 
R/d ter manjšanje premera d. Vse to dobljene meritve potrjujejo. Pri enakem premeru in 
različnih materialih opazimo, da je pri nerjavnem jeklu, ki ima višjo mejo plastičnosti kot  
konstrukcijsko jeklo, potrebna precej večja korekcija kota krivljenja. To nam dokazuje, da 
višanje meje plastičnosti povečuje elastično izravnavanje. Na atestih dobljenih s strani 
proizvajalca žice sicer ni podatka o meji plastičnosti, je pa podatek o natezni trdnosti. Za 
vse premere so natezne trdnosti prikazane v preglednici (5.1).  
 
 S235 JR X8CrNiS18-9 
10 mm 550 MPa 690 MPa 
7 mm 663 MPa 864 MPa 
5 mm 645 MPa 894 MPa 
Preglednica 5.1: Natezne trdnosti posameznih materialov 
Jasno je, da ima nerjavno jeklo precej višjo natezno trdnost. Podatka o meji plastičnosti na 
atestu ni, vendar lahko iz tabel v knjigi Designing with steel [9] razberemo, da je meja 
plastičnosti pri jeklu kakovosti X8CrNiS18-9 višja kot pri jeklu kakovosti S235 JR.  Višja 
kot je meja plastičnosti, manj bo plastične deformacije, gledano po prerezu, in več bo 
elastične deformacije, kar pa zvišuje vračanje materiala.  
Rezultati meritev dokazujejo tudi, da zmanjševanje premera žice povečuje elastično 
izravnavanje, kajti pri manjšem premeru žice je bilo potrebno bolj povečati nastavljen kot 
krivljenja, da smo dosegli pravi kot na vzorcu. Dober primer sta žici premera 7mm in 
5mm, ki imata podobno natezno trdnost, vendar pri istem krivinskem radiju je bila pri 
premeru 5mm potrebna večja korekcija.  
Prav tako pa se dobro pokaže vpliv radija na razmerje R/d. Ko se radij povečuje, se 
povečuje tudi elastično izravnavanje. To lahko povežemo z dejstvom, da se pri večjem 
radiju krivljenja deformira večje območje materiala in zato je prisotne več elastične 
Diskusija 
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deformacije, ki izravnava material. To seveda ni dokazano, ampak domnevamo, da ima 
velikost deformiranega območja nek vpliv na stopnjo izravnavanja.  
 
Drugi del so pa ugotovitve, ki niso neposredno povezane s teorijo. Pri pregledu rezultatov 
najbolj v oči padejo grafi oz. funkcije pridobljene z interpolacijo. Kot že omenjeno, sta bili 
uporabljeni interpolaciji 2. in 3. stopnje. Najbolj zanimivo je, da pri konstrukcijskem jeklu 
S235 JR trend bolje popisuje kvadratna funkcija, pri nerjavnem jeklu X8CrNiS18-9 pa 
vedno polinom tretje stopnje. Pri jeklu S235 JR je bilo pri polinomu 3. stopnje opaziti 
padanje funkcije, odvod ni bil vedno pozitiven. To lahko pripišemo zelo majhni spremembi 
korekcijskega faktorja pri povečanju radija.  
Iz rezultatov je tudi razvidno, da je korekcija potrebna za dosego pravega kota vedno 
skoraj identična razliki med nastavljenim kotom 90° in merjenim kotom, a je vendarle 
vedno malo večja. 
 
Komentar potrebuje tudi merilna negotovost. Za izračun merilne negotovosti so bili 
upoštevani vsi merjeni rezultati, vendar je bilo potrebno izraziti skupno merilno 
negotovost, saj je bilo število vzorcev izdelanih pod istimi pogoji premajhno. Po dva 
vzorca narejena z enakimi pogoji krivljenja nam nikoli ne bosta dala popolnoma 
zanesljivih podatkov, ampak za okvirne vrednosti korekcije sta popolnoma zadosti. 
Zanesljivost naprave, da nam krivi konstantno lahko opazimo, da pri nastavljenem kotu 
krivljenja 90° ne glede na material ali radij krivljenja, vedno dobimo v dvojicah podoben 
rezultat.  
Tukaj je pomembno poudariti, da tabela korekcijskih faktorjev nikakor ne zagotavlja, da bo 
korekcija vedno znotraj željenih 0,5°. Velik faktor pri tem ima material sam. Pri 
eksperimentu so bili vsi vzorci iz iste »sarže« materiala, torej so imeli zelo podobne 
materialne lastnosti. V primeru, da dobimo material drugega porekla, čeprav nosi isto 
oznako in je izdelan po istem standardu, ima lahko ta material zadosti drugačne materialne 
lastnosti, predvsem mejo plastičnosti, da se bo obnašal drugače in bo potrebna drugačna 
korekcija. Malo lahko vpliva tudi temperatura pri kateri izvajamo krivljenje, vendar ta je 
napram materialnim lastnostim zanemarljiva. Za dosego res zanesljivega modela, bi bilo 
potrebno izvesti precej več meritev z vzorci iz iste »sarže« ter tudi več različnimi 
»saržami« imensko istega materiala. Tako bi zmanjšali merilno negotovost in tudi vpliv 
materiala. Za izvedbo tega pa je potrebno precej več časa in sredstev. Možnost za nadaljne 
raziskave, ki se odpira pa je tudi povezava radija krivljenja z mejo plastičnosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
25 
6. Zaključki 
1) Za potrebo te naloge smo zasnovali preprosto merilno napravo za merjenje kota po 
krivljenju žice. 
2) Ugotovili smo vpliv radija na postopek krivljenja in ga za določene materiale pod 
določenimi pogoji tudi ovrednotili. 
3) Rezultat meritev je eksperimentalno določena tabela korekcijskih faktorjev za 
krivljenje žice materiala S235 JR ter X8CrNiS18-9 pri premerih 10mm, 7mm in 5mm. 
Ta nam pomaga skrajšati čas nastavljanja naprave za pravilno delovanje ter zmanjša 
količno odpadnega materiala zaradi poskušanja.  
4) Ugotovili smo, da teorija krivljenja pločevine in elastičnega vračanja pločevine 
približno velja tudi za žico. Poudariti je potrebno, da so vzporedne glavne značilnosti 
na makroskali, ne moremo pa tega trditi za mikro skalo.  
5) Radij krivljenja žice povečuje elastično izravnavanje žice. Velik vpliv na izravnavanje 
pa ima tudi meja plastičnosti materiala.  
 
V tej zaključni nalogi smo spoznali teorijo krivljenja žice in odkrili področja, na katerih so 
potrebne dodatne raziskave. Naučili smo se tudi kako v praksi vplivajo parametri krivljenja 
na dejansko delo. Dobili smo nekaj korekcijskih faktorjev, ki bodo v nadaljne služili za 
lažje delo in bodo lahko referenca za nadaljne raziskave. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje je na tem področju odprtih veliko možnosti. Prva je seveda teoretični popis 
krivljenja žica, saj do sedaj to ni dobro popisano. Ponavadi se zato sklicujemo kar na 
teorijo, ki velja za pločevino, vendar to ni točen popis.  
Nadaljevanje tega eksperimenta je delo z več vzorci pri istih pogojih, kar bo precej 
zmanjšalo merilno negotovost in nam dalo seveda tudi boljše analitične približke in 
posledično korekcijske faktorje. Veliko pa se bi dalo raziskati tudi na področju povezave 
elastičnega izravnavanja in meje plastičnosti materiala ter popisati ali celo pripraviti 
podoben model za povezavo radij krivljenja-meja plastičnosti-kot krivljenja. Tako bi lahko 
dobili celoten popis krivljenja žice, ki bi olajšal delo v industriji.  
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